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Uno de los principales objetivos de la Kadioastro-
nomia es la determinación precisa do la posición do radio 
fuektcs en el espacio*La posición resulta»por ejeoplo9de 
suma importancia cuando se trata de identificar radiofuen* 
tes oxtragalaotioas con fuentes ópticas,con objeto de po-
der aei oonooer la distancia d© dicha fuente midiendo el 
desplazamiento dul rojo «Cuando dicha identificación se no-
va a cabo se examina una placa de una pequeña region rec-
tangular calorada.! Jornalmente, en dicha placa quedarfin re-
gistrad as otrao muchas fuentes ópticas que hay que excluir* 
A medida que se pueda hacer menor la región explorada» dis-
minuirá la probabilidad de encontrar otras fuentes que la 
buscada.Pero esto está en relación directa con la exactitud 
en la medida de la posición de la radiofuentc» 
Por otra p art e9 muchas de estas radiofuentes 9 hoy en 
proceso de buuqueda9 tienen diámetros del orden de 202 de 
arco(l) por lo cual la resolución del equipo radiotclcsoó-
pioo empleado debe ser al menos de este orden y el error 
tolerable en la posición no puede ser mayor de este orden» 
Para radiotelescopios cuya antena es de tipo para-
bólico la resolución depende de la anchura del lóbulo prin-
cipal del diagrama de radiación y es proporcional a la re-
laoiÓn longitud ele onda / diámetro del paraboloide «Pare 
lograr una resuluoión elevada se construyen antenas de diá-
metros muy gTGndeo.IIo obstante,se llega a limitaciones de 
tipo mecánico que haoen prácticamente iopooible aumentar la 
resolución por este omino* 
So recurre entonces al método de interforometría. 
Bn este método se hace uso de la interferencia producida 
por las sedales recogidas por dos o más antenas separadas 
entre si distancias muy groados comparadas con la longitud 
de onda de la señal*Se obtiene asi un diagrama de radiación 
compuesto de un cierto número de lóbulos xauy estrechos, cn*> 
ya anchura depende,no del diametxo de ceda antena sino de 
la separación entre ellas»Se consiguen de este modo reso-
luciones de hasta fracciones de minuto de arco con la con-
siguiente precisión en la medida de la posición de una r&-
diofuente* 
Las franjas de interferencia o lóbulos se producen 
debido a la diferencia de fase de la ©e&al que llega a cada 
antena y que es función de la posición de la radiofuente 
relativa a la dirección principal del interforóiaotro. 
Las señales recogidas en los focos de cada intuía 
son amplificadas, convertidas a una frecuencia intermedia 
y oonducidad a través de sendos cables coaxiales a un equi-
po en donde son sumadas o multip licadae-segón el tipo de 
receptor eapleado-produciendose entonces la ueíial resultan-
te que,teóricamente, es una función de las diferencias de 
fase de la sedal que alcanza cada antena* 
Sin embargo,a la fase de la eeiial en la antena-ia-
formación-hay que amarle la fase instrumental debida al 
camino eleotrioo-amplificador de radiofrecuoncia,me&clador, 
cable coaxial • • • • oto- hasta el sumador o correlador*Si es» 
ta fase instrumental es distinta para cada camino,o varia 
notablemente durante el periodo de observación» se produce u 
un error en el diagrama de int erf orometría y por consi-
guiente en todas las medidas que de él se deduscan» corno 
pueden ser la distribución de brillo de una radioyente 
o» en nuestro caso»la medida de la posición» 
En este sentido» la tesis aborda los punteo siguien-
tes! 
1.-Demostrar el error producido en el diadema de 
interferometria y por consiguiente en la declinación de una 
radioyente debida a la variación de la fase instrumental» 
2.-Demostrar que la variación en la fase Instrument 
tal es debida funjtaentelment® a los cambios de temperatu-
ra del medio ambiente que rodea el interferómetro• 
3 «-Desarrollar un equipo de medida muy sensible 
que permita conocer al error introducido y por lo tanto 
poder corregirlo. 
4»-ior último»hacer un estudio de la estabilidad 
del sistema»fijándonos prinoipa3mente en la variación de 
frecuencia con las variaciones de temperatura» 
La tesis ha sido elaborada a partir de los trabajos 
efectuados en un tipo particular de radioint urf erómetro-
Interferóxaotro de 5 elementos del Instituto de Badio-Oien-
oia del Departamento de Ingeniería eléctrica de la Univer-
sidad de Stanford» 0 aüfornia» durante la estañóla del autor 
en dicha universidad»lío obstante los datos obtenidos de 
tipo particular» la tesis aborda el problema desde el pun-
to de vista más general,valido»con pequeñas modificaciones» 
para cualquier tipo de interferómetro de correlación con 
los osciladores locales de los receptores de radiofreouen^ 
ola oscilando sincrónicamente» ccmbinaoióa que es frecuen-
te encontrar en la práctica* 
Debido a que el autor no pudo continuar su estan-
cia en dicha universidad la tesis queda inacabada» en el 
sentido de que al no poder realisar observaciones de radi-
fuentes(por no estar concluidos todos los receptores de 
radiofrecuünoia)no se pudo comprobar experiiaentalaunte el 
funcioneaaiento del uiatema completo»Sin embargotparcial-
mente si se comprobó la puesta a punto,correcciones y fun-
cionamiento del equipo de medida del desfasado instrumental 
que es el tema fundamental que aborda la tesis y que es 
en cierto modo independiente del int esferómetro en ai mis-
mo* 
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B1 euquema blbico del interf erómetro objeto de 
estudio es el indicado an la figura l#Las céñalos que pro* 
vienen de una radiofUente son recogidas en las antenas* 
Después d© ser amplificadas, son aezeladas con las oeiiales 
de sendos osciladores locales quedando asi convertidas en 
séllalos de frecuencia int exmedia* I)espues de amplificadas 
a un nivel conveniente son enviadas a través de cal&e co-
axial hasta el laboratorio central donde son multiplica-
das* La sexial resultante es integrada y apliega a un re-
gistrador que registra el diadema de intorf orometría* 
Cuando la radiofuonte se halla en una dircoción 
que forma un ángulo £ respecto a la normal a la linea de 
base que une ambas antenas»la diferencia de omino reco-
rrido entre las señales que llegan a las antenas 1 y 2 es 
1 « Z> sen 9- (1.1) 
siendo L la longitud de la linea de base* 
Xa que en las medidas de posición solo son impor-
tantes las fases relativas de las señales y no las ampli-
tudes
 9 en el estudio que uigue se inoran lae constantes 
que introducen los aaplificadoros ,mezcladores y demás ele-
Pigura 1»-esquema básico de un interferómetro 
multiplicador. 
montos del sistemare supondrá,pera mayor simplicidad, 
que los mezcladores multiplican,nada más,las aeiiulca re-
cogidas por las antenas por las correspondientes de los 
osciladores locales. Cambien,y para mayor generalidad, se 
admitirá que tcaito la "sefial* como la "imagen" están pre-
sentaos en el proceso hcterodiño y que ambas contribuyen 
a la potencia de ruido recibida de la radiofuente. 
Los voltajes inducidos en oada antena pueden es-
cribirse oomo (2)s 
V& « ?($) sen (wt - f»V2) (1.2<J 
Va,« ?(9) sen («rfe - f>2/2) (1.2b) 
donde 1 es la distancia dada en (1.1) y se supone que las 
dos antenas son idénticas. 
Latas oeiXalec alcanzan el mezclador donde son com-
binadas con las señales que provienen d© los respectivos 
osciladores locóles. 
Supongamos ahora-posterioxraente se verá la raaón-
que estos osciladores no oscilan sincronicacaente,sino que 
Hevan una cierta diferencia do fase que denominaremos 
es deoir 
« V sen w t lol o o 
Las oeüclec de froeuuioiu intermedia resultantes 
de la mésela en loe caminos respectivos ser£n: 
V0 » k V(^) eos (©¿t - pi/2) (1.3a) 
Vc,~ k V(9) cos^t - ^ j/2 jTl.3b) 
donde es un termino añadido a prepósito que tiene en 
cuenta cualquier desfasado instrumental constante debido 
a la no perfecta simetría de los distintos caminos 
trieos* 
Con notación compleja se pueden escribir las ex-
presiones anteriores en la formal 
VQ * k 7(9) heal (eap j(w±t - f>l/¿)) 
Vc#= k lj{9) Heal (exp + ¡S 2/2 -A) 
instas sedales atraviesan loo eaplificadoree de frecuencia 
intermedia y uon conducidos a travos de cable© coaxiales 
hasta el edificio central para procedo? a w correlación, 
n todo este camino que recorre la seüal d© frecuencia 
intermedia es muy probable que se puedan producir nuevas 
diferencias de fase entre ambas señales*Sin embargo*se ha 
demootn.do'x, j) que estoa cambios de fa^e son despreciables 
cooperados con los que puouen producirse en el camino de 
radiofrecuencia y por lo tanto no los tendremos en cuenta* 
¿si puestla seú&l de salida resultante dospues de 
la multiplicación y promedio m el tiempo serás 
Heal VQ,>=|k1 oos( ^  1 -f - <?R ) -
oos (2-~- L sea^+Avp - <PR ) (1*4) 
íái se considera un int orí or óae tr o de seguimiento 
p(9) es constante coa lo que el di asocia de interf orome-
tría viene dado por la expresión 
I eos i sea© + A r - ) (1*5) 
representada gráficamente en la figura 2* 
% 
figura 2.J*raajas de interferometria ideales-11-
> 
nea de trazo- y desviadas-línea llena-» 
Tanto en un caso oomo en otro se obseva que las 
franjas de interf erometria quedan desplazadas de su po-
sición exacta un ángulo dado por 
hjLzÉ*. 1-d
 "" In L 
Si este ángulo Sj fuera constante bastarla una 
observación de calibración a una radiofuente de declina-
ción conocida-por ejemplo en su transito por el áeridia-
no-para determinar para un periodo relativamente largo 
este error instrument al* Sim embargo, como se demostrará 
posteriormente, el desfasaje A y puede variar de una mane-
ra aleatoria durante el periodo de observación de una 
raüioiuent© por lo que serian necesarias excesivos cali-
braciones, lo cual resulta incómodo y sobre todo prohibi-
tivo si no se quiere perder la radiofuente en mi segui-
miento • uQdáLGVcmoB ahora,y quedará demostrado después,que 
oon nuestro método de medida puede conocerse el desfas&jo 
instrumental en cualquier momento sin necesidad de inte-
rrumpir el seguimiento de la radiofuente* 
Influencia del desfasada instrumental en la me-
dida de la declinación de una radiofuente. 
¿os métodos de medida de la posición de una radio-
fuente varian segón el tipo de int orf eróme tro-tic transito 
por el raeridiamo,d© seguimiento, oon barrido de frecuencia, 
por Dotación de lóbulos, • • • .eto-pero uiempre hay algunos 
pasos comunes* el registro del diajreaaa de interferaaetriu 
la medida de la fooe de loe lóbulos-os decir, el ángulo & »-
y relacionar las coordenadas de la rodiofuente-deoünaoión 
y ángulo horario-oon dloho ángulo 8 • 
:.ete estudio no pretende abordar todoo los méto-
dos poeibles.fíae limitaremos a dos de ellos, uno es el ca-
so de un ixrtcrfeorómetro de traüeito por el meridiano por 
ser frecuente en la práctica, o tío el do un int erf erórne-
tro de seguimiento tie {¿ran resolución con linea de ba^e 
orientad© en lo dirección ¿.ütc-CúSte.fobre este último ti-
po de interferóuetro se re&lisó parte del trabajo experi-
mental. 
Interf erómet ro de tránsito meridiano. 
La figura 3 muestra el registro de salida produ-
cido por el yuso de una radiofuente pea? el ompo de vista 
de un int erf erómotro simple. * ja linea discontinua se indi-
Figura 3.Registro del paso de una radiofuente 
de pequeño diámetro angular por el meridiano» 
ca el mismo diagrama desplazado un cierto tiempo(énguloJ 
fcebido al desfasaje instrumental» 
Las coordenadas celestiales de la radiofuente 
se determinan a partir del diagrama en la forma siguien-
tetLa ascensión recta se encuentra anotando el tiempo si-
dereo en que ocurre el máximo del lóbulo central; la decli-
nación puede hallarse a partir del periodo del diagrama 
de interf erometria.Si llamamos A t al tiempo, medido en 
segundos, transcurrida entre dos máximos o mínimos sucesi-
vo» próximos al lóbulo central, la declinación S se obtie-
ne^} a partir de la fórmula (1.7siendo el factor entre 
paréntesis la velocidad de rotación de la tierra expresar-
da en radianes por secundo• 
De lo oagpfueetotes evidente que el desfasaje ins-
trunienta! no influye en la medida de la declinación» Ln 
cambio,si introduce un error en la determinación de la 
ascensión root a, ya que debido al desplazamiento de las 
franjas el paso por el lóbulo central puede registrarse 
antes o despues del verdadero paco por el laeridimo» 
i^ ote método ten sencillo tiene»sin embarco» apli-
caciones muy limitadas»£n interferómetroa de resolución 
elevada es necesaria una separación entre antenas muy ¿^ an-
de de modo que le relación )í sea muy pcque¿la».í ero entonces 
el periodo del diaéjrsaa. de interf erouetria os tan poque-
áo que oe hace ¿cgy difícil r©solverlo»Kabria que reducir 
mucho la constante de tiempo del integr©dor perdiendo en-
temoes sensibilidad» 
i or otra parte en el proceso do busqueda de nue-
vas rediofuentes es necesario explorar el cielo visible» 
Be aqui que se recurra entonces a métodos algo mas compli-
cado s»mo de los cuales se malina a continuación» 
^eyffeyómetro do fttjjg^cn^ 
^ütudiamoc a continuación el caso de un interferó-
metro de seguóaiento ouya linea de base esté orientada en 
la dirección :¡,ote-ueete» 
n primer lugar determinaremos la relación entre 
el ángulo ^  y las coordenadas celestiales»-^ ! ángulo ® que-
dó definido como el ángulo que forua la dirección del as-
tro con respecto a una linea norual a la linea de base» 
Por lo tonto 18 será el ¿¡njulo formado por la dirección 
de la radiofuente y la linea de base»tomando ol sigo negar» 
tivo para ángulos anteriores al trínsito por el meridiano 
figura 4. S s posición de la radiofuente de 
coordenadas ecuatoriales £ -declinación - y H -
ángulo horario-
P i polo norte celestial 
E : polo este. 
y el positivo para ángulos posteriores a dicho tránsito. 
Por otra parte,la linea de toase forma un ángulo de noven-
te ¿irados oon Xa óirocoión dol polo l.orte de la ecfera 
oeloste.Coa todo ello y de acuerdo oon lo indicado en 
la figura 4 se puede esoribir, haci endo uso de una rela-
ción trigonométrica aplicada al triángulo esférico i'SL 
cos (H - 9 ) « eos (H - 6) oos - + t 2 Z. 
eeaa (H - i> ) sen (JT - o ) oooíÜ - H ) 2 2 
es decir 
sen © = cos t> sen H (1*6) 
relación que expresa el ángulo $ en función de las ooor-
díalas ecuatoriales de la radiofuente» (Qbservese que pa-
ra ángulos muy próximos al tr&ieito por el meridiano la 
relación anterior se convierto en 9 « oes , expresión 
que sirvió para deducir la fÓrnula 1.7)* 
Yolviwndo a la fórmula (l.o),se dodnoe que a iz*-
crementos de sen L corresponden anchuras de lobut-
los dadas por 
A 8 L (1.9) 
l/x - oos^á sen*" H 
Es decir»que la anchura de leo lóbulos o franjas 
de interf ezxsmetria no es constante eino que crece a me-
dida que aumenta el ángulo horario.¿.cte hecho ha sido com-
probado espori^ icatalaionte tal como ee pone de manifiesto 
en la figura 5 (5). 
Llerece la pena, aun alej ondeee por el momento del 
objetivo ¿"Undamcntal de la tesis,recordar alguno© hechos 
oübreealicnteu do este tipo de iiiterferometla. 
¿.or una parte,al poder medir en áa@¿los horarios 
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Pi gura Franjas de interferómetria observadas 
a diferentes aágulos horarios. 
Línea de base L = 2000 > > ^  = 3 cm. 
bastante alejados del meridiano se elimina el hacho ya 
señalado de que el periodo de las franjes de interf oro-
metría sea tm pequefio que se haga dificil resolverlo» 
i or otra parte, en la reducción de datos, que se 
estudiará posteriormente, se dispondrá de muchas medidas, 
una para cada ángulo horario ,1o cual permitirá promediar 
y obtener un resultado más exacto* 
¿«demás, si interesa hacer medidas de la distribu» 
oiÓn de brillo de una radiofuento es conveniente seguir-
la durante su poriodo de permanencia dentro del oaapo de 
visibilidad utilizando una síntesis de Fourier basada en 
la variación de las franjas con el ángulo horario* 
Y por ultimo, el hecho de poder buacer radiofuex*» 
tes en cualquier ángulo horario ola tener que esperar u 
su tránsito por el meridiano* 
¿1 inconveniente fundmental de este método ra-
dica en que el término ^ f do 3a faer instrumental puede 
variar a lo largo del seguimiento modificando el diagr&» 
ma de interferometrla y produciendo un resultado erroneo 
en le. reducción de las observaciones* ¿.st o se pone de ma-
nifiesto ¡sustituyendo la fórmula (1*6) on con lo 
que el registro corresponde a la expresión analítica si-
guiente 
coa (2rTí &m ü oos^-Mf- <f>« ) (1.1ú| 
Ls pues evidente de esta expresión que la anchu-
ra de les franjas varia con el ángulo horario H pero 
tembien con el desfesajo instrumental variable áym 
Tara la reducción de las observaciones y deter-
minación de la declinación so tendrá m cuenta quo t4do 
interf erómetro debe poseer algún dispositivo que genera-
r¿ unas mareas de tiempo que se graban sobre la ointa 
registradora y que servirán de e soala para medir el pe-
riodo de las franjas* 
i& prooeao para la reducción una vec registra» 
do el diagrama es el siguientes 
Se mide la posición del punto medio entre dos 
ceros sucesivos del diagrama que comprendan un máximo po-
sitivo oon relación a las marcas de tiempo* Se mide tara» 
bien el periodo del lóbulo correspondiente y se ej$resa 
el tiempo del punto medio oomo fracción del periodo del 
lóbulo* Si dauaainamos p a este tiempo l>l verificará 
eos (ITlk senil oas& + Af-^+2 n p ) « i 
por haber elegido un máximo positivo* 
La expresión anterior requiere que 
2íT L sesa I! ooeá + 2rrp » 2 Hjt 
a 
donde II es un número entoro que depende del orAfea de la 
franja elegida y que se estima de acuerdo oon la decli-
nación aproximada conocida de la radiofuente. 
De la expresión anterior se deduce 
A i; - D V A . ^  A /*, m 0000 « 7* r — Trr" ' "' v + 7 T
 T ?T (1.11) l o en ¿¿ Sir sen I%L 2 ft L een H 
áeta sera la ecuación de trabajo que nos servirá 
para hallar la declinación. 
¿feaUoaaou cada uno de los téruiaos de la expre-
sión mtorior.^1 primer término daria la declinación co-
rrecta en el caso de que loo dosfasajes instrumentales 
& y y fuesen ocro »il áltiiao término produoe un error 
sistemático QUO pueda deteasainarse al comienzo de cada 
observación haciendo una medición con un calibrador oo-
nooido. Finalmente, el término central corresponde a la 
variación de la fase instrumental que puede detominar-
se en todo momento en la forma que aplicaremos en el 
capitulo 3* 
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"A third difficulty,about which comparatively 
little la known is that at very long baselines it beco-
mes increasingly difficult to combine the signals from 
the two aerials without introducing unwanted variations 
in their relative phase*Por example, if the signal is 
transmit od along a lengthy baseline by means of a radio 
link,the ruadon changes in the time delay over the link 
due to email changes in the atmosphere may prove to be 
serious * •••"(iuL'anbury Lrovm and ¿>ir Luraard Lov©Hj11f¿he 
exploration of .-pace by nadio") • 
El sistema receptor del interferóaetro típico de 
la figura 1 requiere -un oscilador local en cada antena 
oscilando sincrónicamente a una frecuencia que limaremos 
filara lograrlo se presentan tres posibilidades* 
a.-Distribución de la frecuencia f desde un osoi-
o 
lador único situado en el laboratorio central* 
b •-Distribución de un eubarmÓnico de f que excite o ^  
un multiplicador situado en la antena* 
o «-Distribución de un subaraónico que fija la 
fase de los osciladores locales que están oscilando li-
bremente a la frecuencia f . o 
f^inalicemos cada una de las opciones en un cauo 
tipioo en que f » 10 Ghc (A « 3 am.) y I» « 2000 A * 
- 60 mt • ¿upongauos que la distancia desde el foco de la 
antena al laboratorio central sea de 50 mt* 
Con la primera opción seria necesario utilizar 
guia de onda de banda X ya que incluso oon el mejor ca-
ble coaxial la atenuaoioü seria excesiva. La guia de on-
da es muy cara y solo se fabrica en tramos de longitudes 
pequeñas por lo que habria que unir muchas de ellas y u¡-
tili;;er codos y flexiones para adatar la guia a las con-
figuraciones del terreno, ádeaas,con tanta unión el pro-
blema de las reflexiones es muy serio.-uta opción puet¿, 
se desestima por poco práctica* 
Cob la segunda opción,un generador a frecuencia 
fo/ 4 « 2,5 Ghe. Uevaria la señal a trasres de un cable 
coaxial -atenuación 0,07 db/ut - que excitarle un multi-
plicador, ^ tc esquema puede resultar satisfactorio.Sin 
embargo» la eficiencia de un multipiicador con entrada en 
banda ¡3 y salida en banda X suele eer pequeña -10^ con 
una potencia de entrada de 200 mwtt.-y cae rápidamente 
si decrece la potencia de entrada.rodrla aumentarle la 
eficiencia utilizando diodos de recuperación gradual en 
lu^ar de diodos varactores poro este tipo de diodos debe 
evitarse ya que la diferencia de face entre la sedal de 
entrada y la serial de salida varia mucho cari la tempera-
tura y seria un efecto a amar al que»como ee verá,tra-
tamos de corregir. 
La tercera opción ofrece sobre la anterior las 
ventajas de que el oscilador de banda X en cada antena 
suministra tina señal libre de armónioos y su nivel de sa-
lida no depende del nivel de entnada de la señal de ban-
ba S que en este caso se utiliza del modo indicado en la 
figura 6» 
JTigura 6. Si stem a de fijación de fase. 
Loa osciladores localGs quedan situados en los 
fooos do o oda entena y oscilan libremente a una frecuent-
óla de,siguiendo el ejemplo tipleo» 10.000 ¿lba*m el la-
boratorio central se dispone de un oscilador de frecuent-
óla f «=2.500.750 Mhss que se distribuye a través de sen-
s 
dos oables coaxiales basta cada una de las antenas donde 
oí imunta un me&clcdor-aultlplicador* El cuarto armónico de 
ffí se bate con la sedal del oscilador local produciendo 
una señal de freouenoia intermedia f. « 3 ' -liis que,des-
pués de amplificada» se compara en un detector síncrono 
con una señal de referencia de frecuencia igual a 3 
que es distribuida desde un oscilador estable situado en 
el laboratorio central* 
Cuando la fase de la señal S^ sea distinta de la 
fase de la señal 2p - que es fija - el detector séncro-
no produoe una señal de error que a treces de un bucle de 
segundo orden se aplica al oscilador local, de forma que 
este ajustará su fose con la fase del oscilador de banda 
3 basta que el detector síncrono no produzca señal de e-
rror.la fase del oscilador local queda pues fijada con la 
faae del oscilador de banda ¿>v 
Observóse que tanto el oscilador de banda 3 como 
el oscilador do referencia de 3 lis* son comunes para to-
do el sistema»por lo que los osciladores locales de los 
receptores etu leo antenas oscilarán sincrónicamente siem-
pre que las fases de las señales S y m sean iguales en r 
los distintos receptores* 
La elección de la .recuenoia del oscilador de basa-
da S y por consiguiente de la frecuencia intermedia resul-
tante no es pues arbitraria*?!ene condicionada por el be-
cho de que esta frecuencia intermedia debe estar muy 
reparada de la frecuencia intermedia del interf erómetro 
que tiJ¡oamente suele estar cm el margen de 30 a 70 ishs* 
4si pues, 3 -ha cumple bien este compromiso y es mas fa-
oil de amplificar que si se hubiese elegido «por ejempli, 
100 ilha* 
¿feoto de la variación de temperatura ambiental 
#obye las ftffff de Iflp alfiles xi*^ 
Oomo ya se ha indiotdo,ias seríales S y S que 
r a 
gobiernan el sincronismo de los osciladores locales se 
envíen desde el laboratorio central a los focos de las 
antenas a través de cables coaxiales «tina parte de estos 
cables suele ir enterrada hasta la base de la entena y 
la otra parte al aire libre desde la base hasta el foco» 
Siguiendo con el miomo ej euplo,supongamos que 40 mts* 
van enterrados y 10 mts* al aire,y aduitaaoe una varia-
ción extrema de temperatura de 2£ G• para la parte en-
terrada y 20^  0 para la porción aaorea*domando el coefi-
ciente de dilatación del aluminio oomo 2 x mt/ u 0 
supondría una variación de longitud de 1,6 mm* para la 
parte enterrada y de 4 mm* para la porción aerea* 
o ir ,uxi total de 5,6 mm. 
Tara la sedal de 3 -"lia-longitud de onda de 100 
mts.-una variación de 5,6 mta* representa una variación insi 
insignificante en la fa^ -e de s , por lo que ceta puede 
oonaideroxjo prácticamente constante* 
i-n cambio, per a la señal de banda ü-longitud de 
onda aproximada de 12 eme.-la variación de am .repre-
senta una variación de 16,Se que ee treduoe en una va-
riaoién de piara le señal de bsuda X del oscilador 
local* 
üon este ejemplo puede entender©© fácilmente que 
la influencia d© la temperatura aobre el diagrma de in-
terf eróme-tria se e jaree indirect mente a troves de la se-
ñal que fija la fase de los oeoilodoros locales* 
k,Vidmtmente,si los cambios de temperatura suce-
den lenta y unü'omomente cobre todo el sistema,loe cam-
bios diferenciales de fase instrumental en 1 es distintas 
anteaos serán desprecíenles*Sin embargo,en la práctica, 
la e xposioián a 11, lut; del sol varia de un;, urfcena a otra 
y,solace todo en lo© periodos de salida y puesta de col, 
puedan dear lugar a variaciones preciables de loe lóbu-
los de interferencia* 
El ejemplo expuesto está muy simplificado ya que 
no se han considerado los posibles efectos de conectores, 
híbridos y pequeñas reflexiones quo pueda haber en el ca-
mino eléctrico de la señal do banda por ello,que de-
be recurrirá© a la medida de la Viciación de la fase, as-
pecto que eo estudia on el capítulo siguiente* 
0M1TUW 3 
Medida del desfasado instrumental • 
Se describe en este capitulo el equipo y el mé-
todo empleado para conocer en cualquier momento, sin ix*-
terrupoión dol seguimiento de la raclioiuente, el desfa-
saje instrument al. 
UL método esté inspirado en la técnica descrita 
por G.Swarup and K.ü. Yang para el ajuste de las fases 
de grandes reflectores parabólicos o arrays de antenao(6)« 
consiste fundamentalmente en medir la variación de lon-
gitud eléctrica de los cables que llevan la seúal de ban-
da ¡j por un método de reflectómctiia muy seneible* 
. I sisteuu está ilustrado en la figura 1 y el 
funcionamiento es como sigue. 
Una fracción de la seilal transmitida por el ca-
ble es reflejada en un punto situado en la entrada del 
oscilador local,vuelve por el cable y se combina en un 
híbrido oon una fracoión de la scüal no transmitida peo* 
figura 7«Diagrama de bloques del sistema usado 
para medir el desfasaje instrumental. 
el cable, deudo lugar a la formación de una onda estacio-
naria* La seáal reflejada está modulada,dlstinbUienüoae 
as i esta componente de otras reflexiones que pudieran 
ooirrir en el ¿¿1stcma*cambio de posición de los mí-
nimos en la onda estacionaria Indica cambios en la lon-
gitud del cable ya que la distancia eléctrica entro cual 
quier mínimo y el punto de reflexión permanece const ao-
te*iün cada antena, a la entrada del oscilador local y a 
través de un acoplador direocional, ae coloca el reflec-
tor modulado, consistente en un diodo excitado por una 
onda cuadrada y que alternativamente presenta a la sa-
lida del acoplador una impodancia cero o infinita a la 
radiofrecuencia, ^s decir un cortocicuito o un circuito 
abierto, con lo que la señal raí lo jada quedará t amblen 
modulada ©n forma de onfta cuadreda(7). 
/jaaHceaos a continuación do forma más detalla-
da el funcionamiento del sistema siguiendo el diagrama 
de bloques do la figura 7-
La señal del oscilador de banda £ paaa a través 
de un acoplador dir eocional, un circulaaor y un sintoni-
zador y es transmitida a travée de un divisor de poten-
cia a los cables que la llevarán haata el foco de las 
antenas* Le mayor parte de eeta se¿iel va al sistema de 
fijación de fase doocrito en el capitulo anterior,y una 
pequeüa parte de la oeñal-lu ó 20 db por debajo- se di-
rijo a través de un acoplador direccional basta el re-
flector modulado*Be¡te es excitado por una ©eíiai de baja 
frecuencia- 1 I3is*-que proviene del laboratorio central* 
La señal de banda 3 ya modulada vuelve por el cable on-
triando por la otra puerta del ciroulador*La eoiíal que 
a alo del oiroulador oe combina oon una part©-2ü db* 
de la caüal del oscilador,piirte que no está modulcda-
cuya face puedo variarle a través de un desfacedor e-
juetable calibrado* La soííal combinada en el híbrido 
pasa por un detector cuadrático cuya salida contiene 
una onda cuadrada de frecuencia igual a la del modula-
dor*-ota onda ©e amjdficada en un amplificador sinto-
nizado a 1 Khs* y combinada con la sedal moduladora en 
un detector síncrono cuya salida queda registrada en 
mi medidor de cero* 
La desviación de la aguja del medidor de cero 
es proporcional a la diferencia de fase(ü) entre las se-
dales que entran en el detector síncrono «La fa&e del 
generador de la onda moduladora es fija.La que cambia 
es la fuse de le onda ref le jada-debido a la variación 
de la longitud del cable-,y por taato la desviación de 
la aguja es proporciocnl a la fase de la onda reflejar 
da* 
Par© conocer esta variación de face ce introdu-
ce el dosf asador ajustable* A medida que vori asaos el des-
facedor, el medidor indica loe sucesivos máximos y ~afcü-
aos de la onda estacionaria resultante a la ¿¿alida del 
híbrido* 
üupongaüios que en un principio el desf asador se 
ha a just i-do de forma que el medidor indict. un mínimo de 
la onda estacionaria* Un cesabio í en la longitud del ca-
ble producirá un oaabio de fase caí la ee¿ial reflejada 
igual a ya que la señal recorre el cable en la© 
dos direcciones * ¿1 medidor puede volver a su posición 
primitiva con. tin o amblo de fase igual en el desfasador 
calibrado oceabio de fase de la seíial que llega al os-
cilador local en la antena» que es el que nos interesa, 
será pues la altad»multiplicada por cuatro-orden del ar-
mónico- del cambio medido en el deaf asador ajustablo*La 
precision de la medida dependerá fundamentalmente de la 
resolución del deaf asador» que puede llagar a ser del or-
den de ü,25 mu en longitud lo cual corresponde a unos 
3C de fase de la seüal de banda 1 del oscilador local* 
La función del sintonizador os importunte*,.n rea-
lidad» no funciona acoplando el cable a la salida del cir-
culador sino desaoopluadolo ligeramente con objeto de lo-
grar la máxima precisión en la determinación del mínimo 
de la onda estacionaria*Xa que el aislamiento del oircu-
lador en el comino inverso es del orden de los 25 db.» 
una parte de la se¿ial del oscilador de banda ¿s saldrá 
por la puerta ü«l¿3te parte do la aeüal no va modulada y 
BU faoe es constante* .1 oombinarae con la aeúel que pasa 
a troves del desfacedor produce un error en la fase de 
eota aeiial.rara minimizar este efecto se ajusta el sin-
tonizador de forma que refleje une parte de la señal ha-
cia la puerta B tal que cancele la componente no deseada 
en la puerta 0* 
Tara realizar esto de' fozsaa correcta,la señal 
moduladora so envia chora a un diodo interruptor y se &•> 
bre la oonexiÓn entre el desfasador y el híbrido,termi-
nando esta en 50 ohmios* ¡3o este modo la única seüal que 
llega al detector os la que pasa por el camino inverso 
del circulador y la reflejada por ol aintonisodor./ijus-
te&dv éste se lojra minimi gar la señal que eloaaea el me-
didor* 
La demostración matemática del método nos pu>-
mite coaprenderlo mejor y deducir coneeeuonoias uuy im-
paétentes respecto al nivel relativo de lea oeuales que 
ce combinan en el híbrido* 
Las e suelee que llegan al híbrido ¿on: 
1)*i)eaol de referencia que proviene del oscila-
dor de banda £,oiiyu fose es veritable por medio del ües-
famador ajutítablefy que denominaremos 
V1 * 0 0 0 ^ V + ^ 
2).oexial reflejada modulada en amplitud a una 
frecuencia w - 1 Khs* y que deneminarexioo 
m " 
V ~ VA (1 «f u eos w t) coa(v. % + </>) Á Im íi 
iiunquG la satial moduladora es mi realidad una onda cua-
drada,para. el análisis uatem ático tomaremos la parte 
correspondiente al primer armónico pues es la que real-
mente nos va a influir, dado que existe en el camino de 
la uoáal detectada un amplificador sintonizado a dicha 
frecuencia* 
3)*¿cual reflejada parásita no modulada,que de-
nominaremos 
V- « V, eos (w t + ^  } J J 8 
que proviene del camino inverso del ciroulodor u otra 
reflexión distinta de la producida pos el reflector mo-
dulado* 
listas tres oelaleo se suman en el híbrido y son 
detectadas por un detector cuadrático,de ferma que la 
amplitud de la corriente detectada viene dada por 
2 
Id » A C vx+ v2+ v^ i 
£1 espectro a la salida del detector contiene 
una componente continua,un termino a la frecuencia de 
modulación y táminos a frecuencias superiores,tal como 
se indica esquemáticamente en la figura 8. 
O.C. 
'l^t 
1 • 1 i i 
2<
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figura 8.Espectro de la oorriente detectada 
Despues de pasar el amplificador sintonizado a 
w la única componente de corriente es 
m 
I d l = GAaV2(Y24 Y 1 coa(cf> - 9 ) - Yyios {f -9))ac 
xcos w t 
m 
siendo G la ganancia del emplificador» 
Esta corriente es mezclada en un detector sín-
crono con la señal moduladora 
I = B cos w t 
produciendo una corriente de salida 
O 
Io«k<V2+ Vx oo&{<f - B ) cos(Y-®))oos vjt 
que «una vea filtrado el término en 2wm produce una ooi>-
ponente contiima dada por 
I ^ K (V2+ V± ooeif )+ V3 ooeU -0 )) 
que se aplica al medidor* 
Para estudia el diagrcma de onda estacionaria 
«jupongemoe en principio que la señal paráita es nula, us 
decir V^ «O ,con lo que 
2dm " K ?2 ( 1 * V ^ * 8 
y distingamos los siguientes cauco: 
a*-itoplitudes de la seiíel de referencia y seüal 
reflejada ^ ¡roximademonto iguales,os decir Vg «La» 
tonces 
Ito » 0(1+ co&{<Í~ V)) 
cuya amplitud oct& representada grafiomente en la fi-
gura 9* 
Observamos que la distancia entre mínimos se man-
tiene constante e igual a 27 radianes,o lo que es igual, 
a una longitud de onda respecto del desfacedor ejustable* 
L1 mínimo obtenido es muy ancho con lo cual la preciaién 
en la determinación del cero no será muy exacta* 
b.-itoplitud de la señal de referencia mucho man-
yar que la de la seaal reflejada,es decir, Vg .En 
este caao 
Sl.gura lO.Onda estacionaria.Y1= 6V„ » 
IdfflF 0 (If Y / V2 oos (j - © )) 
ouya emplitud queda representada gráficamente en Xa fi-
gura 10» 
Los sucesivos ceros de la corriente se obtienen 
pera valores do <|> - © igual a 
j> *(2 n + l)ír/2 - (-l)n aro sen V,/ Vx 
con n " 0,1,2,».* 
La distancia entre mínimos es, aproximadamente, 
media longitud de onda* 1 ara que el error sea mínimo es 
necesario hacer que la amplitud de la onda reflejada 
sea mucho menor que la amplitud de la sedal de referen-
cia*: or ejemplo,si V_ « 100 Vn,lo cual significa que la i d 
onda reflejada está 40 db. por debajo de la de referen-
cia, el orror es del orden de los 35 minutos de arco,con 
lo que puede tomarse la distancia entre mínimos constan-
te e iguc 1 a media longitud de onda. 
Guando ambas sedales están en faae la amplitud 
máxima de le. corriente medida es 
^ •
 ü
 < 1 + V V 
y cuando están en contrafase el valor máximo viene dado 
por 
- o ( 1 - v V 
que demuestra que loa dos máxiuoc deben aer aproximada-
mente iguales ai la empiitud de la üeiíal de referencia 
es mucho mayox* que la de la oeúal reflejada* 
c*-.ámplitud de la señal de referencia menor que 
la amplitud de la señal reflejada. 
Date oaao es muy desfavorable, como se despren-
de de la inspección de la figura 11,ya que la amplitud 
de la corriente detectada es oasi constante oon lo que 
la apreciación de los mínimos seria muy inexacta» 
Figura 11.Onda estacionaria. Y^s 0,2 V2 . 
Considéranos ahora el efecto de la señal para-
ait a no modulada.La expresión de la corriente detecta-
da puede escribirse en la forma 
Idm = C( 1 + Yl/ V2 c o a U ~ 9 ; 0 0 3 ^ ~ e )} 
La amplitud de la señal parásita puede ser mu-
cho mayor que la de la señal reflejada modulada,ya que 
la reflexión puede ocurrir en un punto cercano a la sa-
lida del circulador.Un coeficiente de reflexión tan pe-
queño como 0,05 produce una onda reflejada que está ar-
proximadamente 30 db. per debajo de la señal de refe— 
rancia,o sea 10 db, por encima de la señal modulada,si-
guiendo con el nivel de señal del ejemplo b» 
c. 
n 
xara comijrenuer la influencia de cota seual 
anaüccmoa un oaeo en que V.« 3 V., (aproximadouentw j «; 
10 db miyor/, y V^ » 100 Vg.Ll error máximo -máxima 
desviación ael mínimo-ocurrirá cuando y>-0 - Qc,en cu-
yo eaao 
( 4 + loo cos t <¡> - e )) 
Los sucesivos ceros ae obtienen para 
^-8 «(2n +• 1) Tt/2 -t~l)n arce»* 4V./ V. 
que representa una desviación de 2'- , lo 'respecto al oa-
ao exaoto y le, 43 'respecto al ca*»o an que no oe consi-
dere la eeiíal parásita* 
-usté error, como ya se vio,eu del orcen de la 
minima desviación de lase apreeiable por el alaterna y 
por lo tanto debe ser eliminado,lo cual se logra oon 
el sintonizador colocado a la salida ue la puerta B del 
circulauor,tal oomo se indicó anteriormente* 
Observemos que en el o aso de que V^ « D V^ el 
error máximo seria de 23* ,3í->'» a todas luces inadmisi-
ble* De aqui la importancia de que la seual de refer ea-
oia uea al menos 40 db. más alta que la ee.íal modulada 
reflejada* 
Descripción del eouiao uaado» 
Ln los experimentos prácticos el ouoiiador de 
banda ~ conaicto de un klystron reflex quo proporciona 
una frecuencia de 2•673*lie y ectá fijado en fase 
a un oscilador o cristal ajustable de aproximadamente 
133 se desea medir vina resolución de 0,25 am 
5 
sobre 50 rato.,00 decir, d© 1 parte en £ x 10 ,1a esta-
bilidad del oscilador debe ser cau.ndo menos de este or-
den* 
La atenuación de la señal deade el oscilador de 
banda ü hasta el modulador puede estimarse ens 3*5 db* 
de los 50 ata. de cable; 3 db* del híbrido y 20 db* del 
acoplador direocionel, con lo que el nivel de pótemela 
reflejada en la puerta 3 del circulador queda 53 db, ~or 
debajo de la señal incidente. 
La direotlvidad del acoplador dir eocional 00 lo-
cado en el modulador debe uer mayor de 20 db. para que 
la señal de la componente modulaaa que pueda alcanzar el 
oscilador local quede al meaos 40 db. por debajo de la 
señal de banda £*L1 acoplador i.arda cumple 
ectoo requisitos* 
Los híbridos deben tener una directividad msyor 
de 20 db,requisito que taabien ouuplc el modelo Horda 
L1 circulador,modelo Lelabs ,posee u-
na perdida de inserción de 1 db. y un aislamiento de 30 
db.Lc esta fonaa la señal no modulada que sale por el 
circulador queda a un niven pequeño* 
üi queremos que el nivel de la señal de referen-
cia cotí al monos 40 db. por encima del nivel de la se-
ñal mouulada el acoplador direocionel colocado en el os-
cilador de banda ü debe tener un acoplamiento de 10 db., 
consiguiendo de oste modo irnos 43 db* de diferencia, con 
lo que seguimos estando en las condiciones estudiadas en 
el apartado antorior*Lna dircciiviuud de 20 db* es sufi-
ciente por lo que el modelo ¡¡arda cumple es-
tos requisitos* 
LI conjunto detectojvsmplificoaor aintonissdo 
e tá formado por un detector Hewlett-Packard 
$ un medidor de onda eetocionoria Hewlett-Packard 415* 
que poseo una amplificación máxima de 60 db. 
L1 sintonizador consisto de do o unidades en ee-
rieiun doble aintoniíador de cortocircuito móvil modelo 
y un eintonijsador e tornillo desligante 
modelo «La sintonía se realise primero con 
el doble sintonizador.Una vee conseguida lo mejor posible 
oe vuelve a afina* con el tomillo deslizante»consiguien-
do asi un alto grado de cancelación de la aeiial parásita 
no deseada. 
líeopecto al oscilador de I¡ Lhs de onda cuauraaa 
y el detector de fase, a on circuitos electrónicos conven-
cionales cuya descripción no oonoicieraaos necesaria. 
CiPISCüIO 4 
Meatos adicionales de Xa temporatura sobre 
el sistema. de medida» 
jm el cure o de lo© experimentos oon el equipo 
de medida de variaciones de feae se observaron oiertsa 
anomalías que,después de un estudio detenido,se llegó 
a la conclusión de que eran debidas a la variación de 
la frecuencia del oscilador de referencia de banda a 
con la temperatura» 
¿-ata variación de freouvbcia puede ser impor-
tante pue© afecta la estabilidad del eiatama en, al me-
nos, tres aspectoo. 
a»-¿ifecté la calibración inicial del sistema, 
ya que ca -bia la sintonía fina reclisado oon el sin-
tonizador a tomillo desligante,no cancelándose de eete 
modo la componente parásita no deseada.Hete efecto pue-
de subsanarse sin más que sintonizar el equipo previa-
mente a toda medida» 
b»-üi la variación de frecuencia se eale de un 
cierto limite^voaoe /$>endice I) el bucle de fijación de 
face de lo a osciladores locales queda desenclavado, pcr-
dienuooe la sincronía «1 lánqu c es básica para el fun-
cionamiento del interf eróiaotro . 
c.-ior último,pora una longitud de cable l0»un 
cambio de frecuencia ¿f de lu^ar a un ccaabio do fase 
en la señal de banda ¿ que alcona» el multiplicador do 
2 n-l^ /V Af 
..ete efecto no debe preocupar ai loo cablee son 
de Aéíuol longitud, y a que el cambio es el mismo para ata-
bes osciladores locales y lo único que interesa son cam*-
bioe de fase diferenciales»Ln el Éaso de que los cabios 
fueran de longitudes distintas este efecto deberá tener-
se en cuenta. 
mi. pues,las anomoliao obeervados-deof oej oa me-
didos mucho mayores que loo esperados-deberian ser a 
orna a de la pérdida de fijación do fase. 
Pera estudiar la estabilidad del oscilador d© 
banda ¿i se añadió al sistema d© medida un frecuuaciuo-
tro digital IIP 5245-1 con dos unidades enohufableo»una 
para medir le frecuencia bá&ica de 133 hss. ,y otra para 
la frecuencia do banda se diupusioron dos termóme-
tros, uno en cualquier parte del laboratorio,y otro enci-
ma del oscilador de bandaSS en el bastidor. Los resultados 
do las medidas son loe indicados en loa tablas y gráficos 
simientes* 
TMLÁ H». 1 
Variación de la frecu.ncia básica del oscila-
dor a cria tal oon la t aaperature, aedida en el interior 
del laboratorio central» 
'reatperatura» ' P ¿recuencla, riig* 
66 133.663,679 
69»5 133.663,636 
7o 133*663,659 
72 133*663,600 
74 133*663,506 
75,5 133*663» 4*-'9 
77 133*663,453 
77,5 133.663,420 
78 133*663,4^4 
79 133.663,360 
79,5 133*663,336 
03 133*663,172 
85 133.663,150 
Variación de Xa frecuencia ueX oscilador de 
banda 3 con la temperatura medida en el interior del 
laboratorio central* 
;¿Wpey,#uyfitiiii «f 
60 
69 
71 
73 
74 
75 
75,5 
76 
77 
778 
79 
80 
62 
¿r ecu t ..ñola» Khz < 
2673.272,691 
2673.272^ 000 
2673.271,432 
2673.270,831 
2673.269,850 
2673.269,750 
2673.269,080 
2673.26M35 
2673.267*600 
2673.¿67,850 
2673.266,680 
2673.266,025 
2673.265,001 
TJÜ3LA as 3 
Variación do la £r* cuuieia fiel oscilador de 
banda 0 con la temperatura medida sobre ©1 oscilador 
montado en el bastidor correspondiente. 
temperatura. feg Frecuencia, Khz* 
06 2673*272,691 
89 2073-271,960 
90 2673*270,Q50 
91 2673.269,050 
92 2673.269,676 
93 2673*268,743 
94 2673.268,860 
95 2673.267,750 
97 2673.266,660 
98 2673.266,010 


té if ti S<? 10 <11 . 92 <?3 94 ff 16 «?? 98 9? 
1 : , , • ¡ :. . j. ..!.... ,,;.,.. I. 
14.- Variación de .1¿ £ é u ñ Figura 
banda Sjcon la temperatura 
montado I en _él[ bastidor 
tá *«mBda con respe*,»o 
Temperatura, 2 F-: 
1: ose ad.r de 
medida sobre el oscilador 
correspondiente. Lai variación es-
' .2673.260,000 Ktiz. ~ 
m loe rcoultixiofc obtenido» oc deqpvtiBdau lo» 
é^ uieate© conoliueionoo: 
-La variación la gEWGuenato del oeoiludor mi*>* 
tal o© lined cor* M t&aptapefamk¿tentando m m peiMiieaat© 
So -32 qué isaya bruth-
m m ixmMmo pot- eactea d* la tuoperatura 
notar qu© eetae saedioioní?» s» x'&tü.immsm m «ti aoe de Ju-
lio mm®a im tejpcamturw ®imm,m íoé* 'valora® stoma®# 
pur lo que la oiatateiüéui -ctel -a «or^ taX queda 
variación .la frecuencia do aailda del oscila 
dor de banda & ee ácntioae M&miL üaüta ©Xoaiiaiar la t^sa** 
pei'atura critica y tiene pendiente de '«0*éií$ . J» 
oe deoirtunao -20 voceo la podiente del follador a oria-
t til «carao ura do. esperar* ¿¿a variación alxMa obaorvada as 
de 7 Kiu»*¿ua admitiendo que duruate el invivZ&o .. eta va-
riación pueda dob!í rae,la wtaMXidad del elated de í'l-
jación de fase de xoe aei&lailgflftMi de Mm antenas queda 
¿XanaaflBta ^ araati&oda ya que la mÉSK&ma viriaolón pes*a&» 
tlda m de 40 jgbtHlVem» el ^ Ómiioe i)* 
-3*:or encima de la temperatura crítica la frecuencia 
del oscilador do b&uda 0 'varia de moco aleatorio y rápido 
iie^ aasio ©ota variación a afectar iaoiuso a las centonáis 
de . iitifooü io que la eewaoj-lidae ddl ^ ooiieuor ee menor 
quv la requeriun y ta ser la variación de frecu^ioia del 
buoie de fijación de f&eo mayor de 1¡60 ¿Ja© el Dictase 
pierde uu ajjioro^a» 
es que el fallo 00 produce en 
loa oirouitoc d^ fijación de freouesiviG del acollador fun-
damental a oriytal al o^ cilaucr de tesada u y como conse-
cuencia el alaterna báaioe de fijación de fase de banda X 
Queda émími&Jjjw^tei ml c^etiaruiii^  todo oí 
ciaauito dcu. toti^crdaotara* 
po&scifta a pqüíL: 
ser todo ti asMIciüear tk> fcMsáa por yfio ¿tfie ^0fcí»l4s t¿ 
tuj¡puri$ur&8 . tS'titeoXuGar UI* pa^ucña vaitiju^ aar 
pr&c^Q i„ aiciio ouolJUáuojr -ok «i tfe qpe te 
tv^ purotsurt. «ja ¿1 ¿«Iiat» ¿Xfeisut £m 
Xü ¡solución üuoptai© par ¡eas^teerla IX y ueaaa-
üisto uL aietau» trabajó corcvotaaoatQ* 
.1 íHm^ímu de Moqji**© dai M%mm 
tiMQ e® al Indicado mi Xa 0m 
,4A froouuücie MI oscilador do layada A m contro-
la pair u^uxo 4© m fcuaJUt tie orden aereo» 
tarí&tioa& vime» dotojnaiiukdfis por la' oleooida de las 
reelatenoio® lí^  y B^ y #1 oon^ taiaadar lis elo^do 
un filtro motivo porque «ai #1 del. cual 
ao laantiaiie la fijación una variación li-
ne el da la frecuencia» es ¿ vooca ^ ayor que. ol del aií>* 
pl» filtro paaivo,axeudo a Jte. ¿aaaiüáia aei calificador 
operocioiial ^ ue ce- cía 
...1. uutauia eí0uo e l irattsaienW dudo por OiíÉitf» 
frooucacit. imtura», del viene dada por 
* t K ^ C l ) 3 ^ CS-i) 
y d jfófttr» do o^ orfó^ ima&ss&fr por 
il a, 
c2 r; is,-., v.. 
*"o • 610 «*»»»•*• « «citeuw ooatol*» 
do ¿4 pgr;*©!"**© d* l e 
ou&l dc •vol I 
E^ » CHttittl tlo gfilltii tiOl getectox* ilO iwadlfltt 
ée do la £&©• ixitw**» 
tiltilvolt^sia*^ J * 
La «<a m aoao que ci0t<E3»& 
so quüíió dc^^oótesdo pcír loa :vi»*ioal.oíi4ía fewa 4e .ffo-
q^ esoict <3&1 oaolitídor do beada ^ .•oitaa irmimiomm pu©* 
ear «initios u. vltxr^ iocií^  y ^ ufcdfiu «¡«¡sí M I 
osito úm %mm púQ-m -m. «aoo poa^fc te*» 
cío quuta wéG míriaolib O® ¿Yemoele 
tlv, /at - «r..** ta'oaf lo tatito mx valor sr 3$ w ü Ü I* 
ti^&otoi&o* 
T3a velar do a^r^i^ueal^to jiuy oocptcilo y ^ S * 
era vi omilmor a&^ lo&óQ « 3 * ~»Vvl *** 
lo euel £ii*jaii'ica use vorioolsSii da 3 e lü ' por voltio 
úitiuo IC^  a 
el do:;: óotcotear ú& íwo» 
Hon wítm valor as>.f de lee f-iKuulüü t> (X-^ i 0© émk^* 
00 
%«« 3.0 
tí» % 1 
á partir ftVo&ty éwpíejíi de vc^ií» 
msMp-cáGa %m múm'm tikogktefe ce it
 # x*, y 
« loo K * % u ^ 
I W álti® htiH&mtte la ©¿Isdaa «c^ab^to do XSirtiotteft» 
ct M ©«Sal dbfc banda s de refer^ scita* 
&£ lo vsriaoiári de froíKicficifc 
li&ealftal ocsiso sucede oa mmútro hmta ®l®mmm te 
t^^ettstura «rf*ioa#é¿ M^eta deatro del cual m 
la ¿l^ooifo uri-om deéo c^aamistem por 
A * «i O*? A 
qm m jm«tftvo swd remilta ©er 
A * i» 
respecto a la lü&ml de banda lo tai to pera la 
de tooodto ¿í aeré la auüria parte,ee ém^msm 2b, h<¿* 
ül loa Cilios sMuoadta brueoaüeate, coao m 
por fetiojum de la t ^ uratun.: arlt~oa»ia máxima 
de $<sttt <8u*> t»l bucle puedo entrar cu £i¿«ie£da 
ufe 
A s a C r 
•í- 7 a 
que eu yueaidpu ««seo rwff&ix» uur 
A » . » !&* 
roapoet® de la de banda ¿i. y por lo testo de uooa 
40 t-.h& respecto a la otuol bc^ adi* 
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